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(57) Abstract: The invention concerns a field-effect transistor comprising a source (10) and a dram ( 1) connected v,a a channel 7) 
cSrJSTy a gate electrode (5) separated from the channel (7) by an gate insulator (3). The channel (7) is made of a diamond-bke 
carton layer The method for making the transistor comprises successively: depositing a diamond-l.ke carbon layer on a subsume 
mdenosuTnE a Jle insulating layer (3) and depositing at least one conductive layer (4). The conduenve layer (4) ,s etched so 
2 to tZ iKe^S (3. Then an insulating material is deposited on flanks of the gate electrode (5) to form - .nsulabng 
rirt^rtTTte«Ste insulating layer (3) is etched and the diamond-like carbon layer is etched so as to define the channel (7) Then, a 
^S^S^SSX^ the source (10) and a semiconductor material designed to form the drain (1 1) are deposed 
on either side of the channel (7). 

(ST) Abrese • Le transistor a effet de champ comporte une source (10) et un drain (11) relies par un canal (7) command* : par une 
Str^e de grifie STseparfe du canal (7) par un isolan, de grille (3). Le canal (7) est constitue par une couche en carbone d amant 

£S£ZZXL isolant est depose S ur des fianc, , de rj-jj ,* **• W P~ 
constituer un isolant lateral (6). Puis, la couche iso.ante de grille (3) est gravde et la couche de carbone dtamant est 
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gravee de manier* a delimiter le canal (7). Ensuite. un materiau semi-conducteur destine a constituer la source (10) et un materiau 
semi-conducteur destine a constituer le drain (1 1) sont deposes de part et d'autre du canal (7). 
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Procede de realisation d'un transistor a effet de champ a canal en carbone 
diamant et transistor obtenu 



Domaine technique de I'inventlon 

L'invention concerne un procede de realisation d'un transistor a effet de champ 
comportant une source et un drain relies par un canal commande par une 
electrode de grille separee du canal par un isolant de grille, le canal etant 
constitue par une couche en carbone diamant. 



Etat de la technique 

Un transistor a effet de champ comporte une source et un drain qui sont relies 
par un canal. Une electrode de grille, separee du canal par un isolant de grille, 
permet de commander I'etat de conduction du canal. Classiquement, la source, 
le drain et le canal des transistors a effet de champ sont realises a partir de 
materiau semi-conducteur, par exemple le silicium. 

Pour la realisation d'un inverseur de type CMOS, un transistor de type PMOS et 
un transistor de type NMOS sont assembles. Le fonctionnement optimal de 
I'inverseur requiert que le courant de saturation dans le transistor PMOS soit 
egal au courant de saturation dans le transistor NMOS. Dans un transistor 
NMOS, le courant electrique parcourant le canal est un courant d'electrons, 
tandis que dans un transistor PMOS, le courant electrique parcourant !e canal 
est un courant de trous. Le courant est proportionnel a la mobilite des porteurs 
de charge correspondants. La mobilite des electrons dans le silicium etant 
superieure a la mobilite des trous dans le silicium, les dimensions des 
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transistors NMOS et PMOS sont adapters de maniere a obtenir des courants de 
saturation egaux dans les transistors NMOS et PMOS. Ainsi, le transistor PMOS 
d'un inverseur CMOS, par exempie, a une largeur de canal superieure a la 
largeur de canal du transistor NMOS associe. La miniaturisation de I'inverseur 
CMOS est alors limitee par les dimensions du transistor PMOS. 

Les transistors a effet de champ comportant des canaux en diamant sont bien 
connus. Le document US5107315, par exempie, decrit un transistor a effet de 
champ de type metal/isolant/semi-conducteur (MIS) dispose sur une couche 
isolante en diamant formes sur un substrat en silicium. Une couche de diamant 
semi-conductrice dopee P forme un canal. Une source et un drain sont formes 
par des couches en diamant semi-conductrices dopees N. Un isolant de grille en 
diamant est dispose sur le canal et une electrode de grille est disposee sur cet 
isolant de grille. Le document US51 07315 decrit egalement un transistor ayant 
un canal dope N et des source et drain dopes P. La fabrication du transistor 
consists a realiser successivement le canal, les source et drain, I'isolant de grille 
et la grille. Un tel transistor peut presenter des capacites parasites entre drain et 
grille et entre source et grille, ce qui deteriore les performances du transistor. 



Objet de I'invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et en particulier de 
permettre de realiser des transistors et des portes logiques de faibles 
dimensions presentant de faibles capacites parasites. 

Selon l'invention, ce but est atteint par les revendications annexees et, en 
particulier, par le fait que le procede comporte successivement 
- le depot d'une couche de carbone diamant sur un substrat, 
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- le depdt d'une couche isolante de grille sur la couche de carbone diamant, 

- le depdt, sur la couche isolante de grille, d'au moins une couche conductrice 
et sa gravure, de maniere a former I'electrode de grille, 

- le depot d'un materiau isolant sur des flancs de I'electrode de grille pour 
constituer un isolant lateral, 

- la gravure de la couche isolante de grille, 

- la gravure de la couche de carbone diamant de maniere a delimiter le canal, 

- le depdt, de part et d'autre du canal, d'un materiau semi-conducteur destine 
a constituer la source et d'un materiau semi-conducteur destine a constituer 
le drain. 

L'invention a egalement pour but un transistor obtenu par le procede selon 
['invention et une porte logique de type CMOS comportant de tels transistors. 



Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortirbnt plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de ('invention 
donnes a litre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

Les figures 1 a 5 illustrent un mode de realisation particulier d'un procede de 
realisation d'un transistor selon l'invention. 

La figure 6 represente schematiquement un inverseur CMOS comportant des 
transistors selon l'invention. 
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Description de modes particuliers de realisation 

Le transistor a effet de champ selon I'invention comporte un canal constitue par 
une couche en carbone diamant. Le canal peur etre dope par des dopants du 
type N pour former un transistor de type PMOS ou des dopants du type P pour 
former un transistor de type NMOS. Pour un dopage de 10 1S atomes par 
centimetre cube, le carbone diamant a, a temperature ambiante, une mobilite 
d'electrons de 1800cm 2 /Vs et une mobilite de trous de 1800cm 2 /Vs. Deux 
transistors, respectivement de type NMOS et de type PMOS, dont les canaux 
ont des largeurs egales, ont alors des courants de saturation identiques. Ceci 
permet de construire des portes logiques, par exemple un inverseur CMOS, 
comportant des transistors de type PMOS et NMOS ayant les memes 
dimensions et dont la surface est 28% inferieure a la surface d'un inverseur 
CMOS a base de silicium. 

Selon Tinvention, une couche 1 de carbone diamant est deposee sur un substrat 
2, comme represent a la figure 1. Le substrat peut comporter, a sa surface, 
une couche mince isolante, par exemple une couche en oxyde ayant une forte 
constante dielectrique, par exemple de I'alumine. Puis, on depose une couche 
isolante de grille 3 sur la couche 1 en carbone diamant. Ensuite, une couche 
conductrice 4 est deposee sur la couche isolante de grille 3. Comme represent 
a la figure 1, la couche conductrice 4 peut etre constitute par la superposition 
d'une premiere couche 4a conductrice et d'une seconde couche 4b, conductrice 
ou non, qui peut §tre utilisee comme couche de masquage a la gravure ou a 
I'implantation. La couche 4a conductrice peut etre deposee par depot chimique 
en phase gazeuse basse pression ou par epitaxie. Une etape de gravure permet 
de delimiter la couche conductrice 4 lateralement, par I'intermediaire d'un 
masque (non-represente), de maniere a former I'electrode de grille 5. Ensuite, le 
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depot d'un material! isolant sur les flancs de I'electrode de grille 5 permet de 
constituer un isolant lateral 6 de I'electrode de grille 5. L'isolant electrique lateral 
6 peut etre realise par depdt, autour de I'electrode de grille 5, d'une couche 
ayant une epaisseur correspondant a I'epaisseur de la couche conductrice 4, 
suivi par une gravure par I'intermediaire d'un masque (non-repnSsente). 

Sur la figure 2 est representee la gravure de la couche isolante de grille 3 dans 
les zones du substrat 2 non recouvertes par I'electrode de grille 5 et l'isolant 6. 
Cette gravure peut etre realisee en utilisant des melanges chlores et une 
technique de type cathode chaude. 

La gravure de la couche 1 de carbone diamant, representee a la figure 3, 
permet de delimiter lateralement le canal 7. Pour attaquer le carbone diamant il 
suffit de I'oxyder. On favorise la reaction 2C+0 2 =2CO ou encore C+0 2 =C0 2 . On 
peut utiliser un melange d'oxygene et d'argon, servant de gaz porteur et 
permettant de diluer I'oxygene en vue de regler finement la Vitesse d'attaque. La 
couche 1 de carbone diamant peut etre gravee par gravure anisotrope ou 
isotrope, comme represents a la figure 3. Par gravure isotrope, on obtient un 
retrait 8 de la couche 1 de carbone diamant sous la couche isolante de grille 3, 
de preference jusque sous I'electrode de grille 5. La gravure isotrope peut etre 
effectuee par plasma d'oxygene a faible energie ou par I'intermediaire d'un flux 
d'oxygene dirige sur la couche 1 de carbone diamant. La gravure anisotrope 
peut etre effectuee par gravure ionique reactive en utilisant un plasma 
d'oxygene. Le substrat 2 peut etre densifie par plasma d'oxygene en fin de la 
gravure de la couche 1 de carbone diamant. 

Sur la figure 4 est represent le depot sur le substrat 2, de part et d' autre du 
canal 7, par exemple par epitaxie, d'un materiau semi-conducteur 9a et 9b 
destine a constituer respectivement la source et le drain. 
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Une gravure anisotrope du materiau semi-conducteur 9a et 9b dans les zones 
du substrat 2 non recouvertes par I'electrode de grille et Pisolant lateral 6 permet 
de delimiter laterafement le materiau semi-conducteur 9a et 9b et de former la 
source 10 et le drain 11, comme represents a la figure 5. La gravure du 
materiau semi-conducteur permet en particulier d'obtenir un transistor de faible 
taille. La fabrication du transistor se termine par la formation dtetements de 
contact relies a la source 10 et au drain 11, par depot d'un metal 12 sur le 
substrat 2, planarisation, par exemple par voie mecano-chimique, et gravure du 
metal 12. 

En variante, la source 10 et le drain 11 peuvent etre constitues de materiaux 
differents. Dans ce cas, on peut, par exemple, proceder a un masquage de la 
zone correspondant au drain 1 1 pendant le depdt du materiau semi-conducteur 
9a destine a constituer la source 10, retirer le masque, puis masquer le materiau 
semi-coriducteur 9a pendant le dep6t du materiau semi-conducteur 9b et retirer 
ce second masque. On peut ensuite graver de fagon anisotrope les materiaux 
9a et 9b pour delimiter respectivement la source 10 et le drain 11, comme 
prececlemment. 

Le materiau semi-conducteur 9a peut, par exemple, etre du diamant, constituant 
la source 10 d'un transistor de type NMOS ou PMOS. Le materiau semi- 
conducteur 9b peut, par exemple, etre du diamant, du germanium, de I'arseniure 
de gallium ou de I'antimoniure d'indium pour constituer le drain 11 d'un 
transistor NMOS, et du diamant ou du germanium pour constituer le drain 1 1 
d'un transistor PMOS. 

Le procede decrit ci-dessus permet notamment d'aligner automatiquement la 
source et le drain par rapport a la grille. Ceci permet d'eviter la formation de 
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capacites parasites entre drain et grille et entre source et grille, qui deteriorent 
les performances du transistor. En effet, contrairement au precede de realisation 
selon le document US5107315, dans lequel la source et le drain sont realises 
avant la realisation de la grille, ces etapes sont inversees dans le procede decrit 
ci-dessus. L'ensemble constitue par I'electrode de grille 5, I'isolant lateral 6 et la 
partie correspondante de I'isolant de grille 3, sert de masque pour graver la 
couche 1 de carbone diamant, de maniere a delimiter le canal 7. Puis, la source 
et le drain se positionnent autour du canal, au meme niveau, sous ledit 
ensemble. 

Sur la figure 6, un transistor PMOS 13 et un transistor NMOS 14, constituant un 
inverseur de type CMOS, comportent respectivement une source 10, un drain 
11 et une electrode de grille. Leurs electrodes de grille 5 sont reliees a un 
conducteur commun 15. Les transistors PMOS et NMOS ont sensiblement les 
memes dimensions, en particulier leurs largeurs L de canal sont identiques. 
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Revendications 

1. Procede de realisation d'un transistor a effet de champ comportant une 
source (10) et un drain (11) relies par un canal (7) commande par une electrode 
de grille (5) separee du canal (7) par un isolant de grille (3), le canal (7) etant 
constitue par une couche (1) en carbone diamant, proc6d6 caracterisd ©n ce 
qu'il comporte successivement 

- le depot d'une couche (1) de carbone diamant sur un substrat (2), 

- le depdt d'une couche isolante de grille (3) sur la couche (1) de carbone 
diamant, 

- le depot, sur la couche isolante de grille (3), d'au moins une couche 
conductrice (4) et sa gravure, de maniere a former I'electrode de grille (5), 

- le depdt d'un materiau isolant sur des flancs de I'electrode de grille (5) pour 
constituer un isolant lateral (6), 

la gravure de la couche isolante de grille (3), 

- la gravure de la couche (1) de carbone diamant de maniere a delimiter le 
canal (7), 

- le depdt, de part et d'autre du canal (7), d'un materiau semi-conducteur (9a) 
destine a constituer la source (10) et d'un materiau semi-conducteur (9b) 
destine a constituer le drain (11). 

2. Proced<§ selon la revendication 1, caracterise en ce que la gravure de la 
couche (1) de carbone diamant est isotrope, de maniere a obtenir un retrait de 
la couche (1) de carbone diamant sous la couche isolante de grille (3). 

3. Procede selon la revendications 2, caracterise en ce qu'il comporte une 
gravure anisotrope des matenaux semi-conducteurs (9a, 9b) dans les zones du 
substrat (2) non recouvertes par I'electrode de grille (5) et I'isolant lateral (6). 
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4. Transistor a effet de champ comportant un canal (7) constitue par une 
couche (1) en carbone diamant, transistor caracterise en ce qu'il est obtenu par 
un procecle selon Tune quelconque des revendications 1 a 3. 

5. Transistor selon la revendication 4, caracterise en ce que le canal (7) 
comporte des dopants du type N, de maniere a former un transistor (13) de type 
PMOS. 

6. Transistor selon la revendication 4, caracterise en ce que le canal (7) 
comporte des dopants du type P, de maniere a former un transistor (14) de type 
NMOS. 

7. Porte logique de type CMOS, caracterisee en ce qu'elle comporte des 
transistors (13, 14) de type PMOS selon la revendication 5 et de type NMOS 
selon la revendication 6, les transistors PMOS et NMOS ayant sensiblement les 
memes dimensions. 
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